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ها  تر این مواد شده است. در حالی که تردي این کامپوزیت هاي ترموست، منجر به محدودیت در کاربردهاي وسیع خواص تردي کامپوزیت  

دلیل  ها به تفاده از کامپوزیتپذیر به طبیعت در اس گردد. از طرفی استفاده از مواد بازگشت کننده بحرانی تر هم می با افزودن مواد تقویت

ي طبیعی با فاز پلیمر و  کننده دلیل عدم سازگاري مناسب فازهاي تقویت هاي زیستی، مد نظر قرار گرفته شدهاست. با این وجود به چالش

ت ترموست مواد و روش ساخت میکروکامپوزی شود. این تحقیق به افزودن الیاف طبیعی، باعث کاهش انرژي جذب و ضربه کامپوزیت می

پردازد که با تقویت رزین پایه  گذاري موازي، همراستا و متعامد می درصد وزنی بطور لایه 20شده با الیاف طبیعی کنف تا  استر تقویت پلی

گردد. نتایج  می ديدرصد بهبو 40ها با تا  درصد و قابلیت جذب انرژي نمونه 2400پذیري پلیمر پایه تا  اولیه منجر به افزایش خواص ضربه

مشاهده شده مرتبط با افزایش مشارکت الیاف طبیعی در انتقال نیرو و جذب انرژي در راستاي الیاف بوده که در حین فرآیند ساخت و 

بندي این نوع  ها و الیاف کنف صورت گرفته که قابلیت تهیه کامپوزیت با درصد بالاي الیاف نیز در گروه افزایش نفوذ رزین بین لایه

  کند. ها را مهیا می امپوزیتک
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 The brittleness behavior of thermosetting composites has resulted in limitations in their wider 
applications.  The said composites brittleness even becomes more critical upon the addition of 
reinforcing materials. Moreover, the use of materials recyclable to the environment in the use of 
composites has been considered to address challenges regarding bio‐aspects, nevertheless die to the 
incompatibility of natural reinforcements with the polymer phase, the addition of natural fibers leads to 
the decrease in absorption energy and impact resistance of composites. The present study aims at the 
materials and the fabrication technique of polyester micro‐composites reinforced with natural kenaf 
fiber up to 20 wt% laminated aligned or crossed perpendicularly, which has resulted in the increase in 
the impact resistance of the base polymer by 2400% and the energy absorption capability by 40% 
improvement.  The observed enhancement is correlated to the increase in contribution of the natural 
fiber phase in load transfer and energy absorption aligned the fiber direction during the fabrication 
process and the improvement in the resin penetration within the kenaf fibers which also leads to the 
penetration ability of resin within the layers of high fiber ratio in this classification of composites. 
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  مقدمه -1

از مهمترین دلایل این اند.  ي نفتی جاي خود را به مواد بازیافتی و مواد سبز داده با افزایش سطح آگاهی عمومی، مواد پلیمري پایه

کاهش مصرف انرژي است که کاهش انتشار گازهاي  همچنینپذیري مواد طبیعی و  تخریب  سازگاري و زیست  جایگزینی، زیست

کاربردهاي مهندسی اغلب، تلفیق خواص در قطعات مورد نیاز . از طرف دیگر در ]1[اکسید را به همراه دارد  دي اي از قبیل کربن گلخانه

  . ]3 ،2[ي خوبی نیز داشته باشند  است که ضمن ارائه استحکام بالا، سبک بوده و مقاومت به ضربه

 ها با وجود دارا روند. این کامپوزیت کننده در ساختارهاي کامپوزیتی به شمار می ترین الیاف تقویت الیاف شیشه و کربن از متداول

رو، استفاده از الیاف   شوند؛ از این میپذیري، موجب آلودگی محیطی  تخریب  دلیل عدم زیست  بودن خواص مکانیکی بسیار خوب، به

ها مورد توجه  هاي پلیمري با راهبردهایی نظیر اصلاح سطح سعی در افزایش خواص مکانیکی این کامپوزیت طبیعی در تولید کامپوزیت

ها  کامپوزیت انه از جمله الیاف شناخته شده در تولید زیست د . الیاف بامبو، سیسال، جوت، کتان و شاه]5، 4[ استقرار گرفته 

ماتریس، -سطحی لیف دوست و چسبندگی ضعیف بین  ماهیت آب .. البته الیاف طبیعی در کنار این مزایا، معایبی نیز دارند]6[هستند

هاي پلیمري  ر خواص و پایداري گرمایی کم از جمله مهمترین مشکلات استفاده از این الیاف در کامپوزیتجذب رطوبت، ناهمگونی د

  . ]7[است 

اند . در  استر را بررسی کرده ي توزیع الیاف نخل خرما بر خواص مکانیکی کامپوزیت پلی و همکاران اثر درصد حجمی و نحوه 1وازان

نتایج با شکل پارچه در کامپوزیت استفاده شدند. طبق   ها به جهتی و در سایر نمونه  ها الیاف با توزیع تک این پژوهش، در برخی نمونه

هاي  ها افزایش یافته است. اما کامپوزیت افزایش درصد حجمی الیاف، استحکام کششی، ازدیاد طول و مدول کامپوزیت در تمام نمونه

و همکاران قابلیت استفاده از  2الکابی .دهند هاي حاوي پارچه نشان می جهتی مقادیر بیشتري را در مقایسه با نمونه  داراي الیاف تک

طور  یافتگی الیاف به  . در این پژوهش، آرایش]8[اند  استر بررسی کرده کننده در ماتریس پلی عنوان تقویت  ل خرما را بهالیاف نخ

طول و شدت تحت تأثیر   گیري تولید شده است. طبق نتایج، خواص کامپوزیت به روش قالب  هاي کامپوزیت به تصادفی بوده و نمونه

% بیشتر از 26متر،  سانتی 2هاي حاوي الیاف به طول  دهد که استحکام خمشی در نمونه نتایج نشان می .درصد وزنی الیاف قرار دارد

استحکام  متر سانتی 3و  1هاي داراي الیاف به طول  متر بوده است. همچنین، کامپوزیت سانتی 5/0هاي حاوي الیاف به طول  نمونه

و همکاران خواص مکانیکی و گرمایی کامپوزیت اپوکسی  3رفیق .نشان دادند متر سانتی 2به الیاف داراي طول خمشی کمتري نسبت 

پژوهش، الیاف نخل خرماي . در این ]9[عنوان پرکننده را مطالعه کردند   ي نارگیل به شده با الیاف نخل خرما و ذرات پوسته  تقویت

ها به روش دستی تولید شده و درصد وزنی ماتریس در  اند. کامپوزیت ي درخت، بدون جداسازي از یکدیگر استفاده شده موجود در تنه

تا % وزنی از الیاف نخل خرما، مدول خمشی 20ي  % انتخاب شده بود. نتایج این تحقیق نشان داده است که در نمونه80ها  کلیه نمونه

پروپیلن بررسی  پلی- و همکاران اثر درصد وزنی الیاف را بر خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف نخل خرما 4% بهبود یافته است. حق75

شده با الیاف کنف را با روش دستی ساخته و تأثیر   ي رزین اپوکسی، تقویت امپوزیت با زمینه. ابوالحسنی و همکاران ک]10[ اند کرده

) و اصلاح الیاف روي %15% و 5/12، %10، %5متر)، درصد جرمی الیاف ( میلی 9متر و  میلی 5پارامترهاي مختلف مانند طول الیاف (

  . ]11[ خواص کششی، خمشی و جذب آب کامپوزیت را بررسی کردند

دلیل عدم امکان ایجاد تنش برشی ه هاي تقویت شده ب س گرم و سرد در ساخت ترموپلاستیکهاي ترکیب مذاب نظیر پر در روش

موژن چه از نظر ظاهري چه از نقطه نظر خواص مکانیکی وجود نداشته و در شدید و جریان پلیمر، امکان ایجاد کامپوزیت با خواص ه

. از سوي دیگر کاهش خاصیت ترکنندگی ]13، 12[گردد  کننده این موضوع حادتر می حالت استفاده از درصدهاي بالاي ذرات تقویت

کند یک چالش  ها با چگالی پائین که درصد حجمی بالایی را ایجاد می کننده ویتکننده به خصوص تق پلیمر در درصدهاي بالاي تقویت

اري الیاف طبیعی/پلیمر خواص طور الیاف، به دلیل کاهش سازگه کننده ب شود. همچنین، استفاده از مواد تقویت جدي محسوب می

با  گذاري الیاف طبیعی ها با لایه . این تحقیق، نسل جدیدي از کامپوزیت]14[دهد  پذیري کامپوزیت را تا حد زیادي کاهش می ضربه

درصد منجر به افزایش  40پذیري و تا  درصد باعث بهبود خواص ضربه 2400دهد که تا  درصد را گزارش می 20درصد نسبتا بالاي

صورت پیوسته در ساختار فاز زمینه ه پذیري، الیاف طبیعی ب به منظور دستیابی به حداکثر خواص ضربهگردد.   خواص جذب انرژي می
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هاي فشاري قرار  ست قبل از ایجاد ترکنندگی و یا نفوذ در داخل الیاف طبیعی هم راستا، تحت تنشگذاري شده و رزین ترمو جاي

 گردد. گرفته و منجر به افزایش فصل مشترك الیاف طبیعی و رزین ترموست می

  

  ها سازي و آزمایش نمونه -2

  مواد مورد استفاده -2-1

استر صنعتی با اجزاء رزین، هاردنر و کاتالیست کبالت به عنوان فاز ماتریس مورد استفاده قرار گرفت. الیاف کنف طبیعی با  رزین پلی

(الف) تا (ج) به ترتیب مورد  1الکترونی روبشی  مطابق با شکل  میکروسکوپاندازه متوسط قطر الیاف، هیستوگرام توزیع ذرات و تصویر 

  گرفت.استفاده قرار 

  

  روش ساخت -2-2

درجه  90هاي چند لایه موازي (صفر درجه) و یا  گذاري الیاف کنف در داخل حفره قالب سیلیکون به صورت هم راستا در آرایش لایه

کننده و کاتالیست رزین ترموست  با جزء هاردنر یا سخت (ترکیب) صورت لایه نشانی متعامد صورت گرفت. ترکیب کامپانده چند لایه ب

  درصد الیاف کنف انجام شد. 20ر اساس دستورالعمل سازنده معادل درصدهاي وزنی ب

  

      
 تصاویر الف) میکروسکوپ نوري، ب) هیستوگرام توزیع ذرات و ج) میکروسکوپ الکترونی روبشی کنف مورد استفاده در این تحقیق 1شکل 

  

    
هاي تهیه شده طبق  و سمت چپ نمونه الیاف کنف در قالب سلیکون (رزین شفاف بر روي الیاف)گیري و نحوه قراردهی همراستاي  سمت راست قالب 2شکل 

  در آزمون ضربه در آرایش هم راستا ASTM D256استاندارد 

  

هاي الیاف  گري رزین کامپوزیت بر روي لایه استر، ریخته ي کامپوزیت الیاف طبیعی/پلی گذاري الیاف کنف به منظور تهیه پس از لایه

پذیري هدف و ضخامت لایه و چگالی  متر بستگی به خواص ضربه میلی 6- 3نف بطور تناوبی تا ضخامت مورد نظر و به طور مشخص ک

مورد نظر و یا بستگی به ویسکوزیته رزین صورت گرفت. ایجاد فشار و پخت همزمان (پخت تحت فشار) بر روي نمونه داخل قالب 

تواند  زنه در دماي محیط تا پخت کامل رزین در دماي اتاق انجام شد. عملیات پخت رزین میمگاپاسکال یا بیشتر توسط و 5-2معادل 

چگونگی  2گردد. شکل  گراد در کوره خلاء صورت پذیرد که منجر به کاهش زمان ساخت نمونه می درجه سانتی 80تا  50در دماي 

دهد. به منظور بررسی اثر جهت الیاف،  ب سیلیکونی را نمایش میاستر در قال هاي تهیه شده الیاف طبیعی/رزین پلی گیري و نمونه قالب

  اند. ها در دو راستاي متعامد برش خورده نمونه
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  یابی ها و مشخصه آزمایش - 2-3

  آزمون ضربه -2-3-1

هاي آزمون  ژول استفاده شد. نمونه 22هاي کامپوزیتی با و بدون الیاف کنف  از دستگاه ضربه  گیري استحکام ضربه نمونه براي اندازه

قبل از انجام آزمون ضربه لازم است با  .تهیه شد )متر مکعب میلی( 2/3×12×70به ابعاد تقریبی  ASTM D256مطابق استاندارد 

شود. عمق شکاف مورد نظر مطابق  ایجادهاي آزمون ضربه  درجه بر روي نمونه 45زن، شکافی با زاویه  استفاده از ابزار شکاف

 .]15[، در نظر گرفته شد ASTM D256استاندارد

 

  انرژي ضربه سقوطی -2-3-2

استر/کنف، از سامانه ضربه سقوطی استفاده شد که بر اساس تغییر فرم تیر  هاي پلی به منظور بررسی انرژي جذب کامپوزیت

یکسرگیردار و میزان انتقال انرژي از نمونه به تیر با توجه به پتانسیل اولیه وزنه رها شده بر اساس حسگرهاي لوسل نیروسنج و تبدیل 

هاي چهارگانه متصل شده و با رهایش  . در این سامانه نمونه بر روي تیر توسط گیره]17- 16[استفاده شد نیرو به انرژي ذخیره شده 

متر  1گرم با ارتفاع سقوط  675وزنه به جرم مشخص، آسیب بر روي نمونه صورت می پذیرد. در این آزمون از وزنه سقوطی به جرم 

  باشد. وزنه سقوطی در حالت شکست میبندي نمونه قبل و پس از برخورد  نمایانگر گیره 3استفاده شد. تصویر 

  

    
 (ب) (الف)

  الف) گیره بندي نمونه کامپوزیت  و ب) آسیب نمونه پس از رهایش وزنه سقوطی 3شکل 

 

  نتایج و بحث - 3

  استحکام ضربه - 1- 3

نسبت به نیروي ضربه مقادیر استحکام ضربه در آزمون ضربه آیزود را بر حسب مقدار درصد الیف و جهت بارگذاري الیاف  4شکل 

 2400دهد. همانطور که مشخص است با افزودن الیاف در جهت عمود بر نیروي ضربه، متوسط استحکام ضربه به اندازه  نمایش می

باشد. دلیل تغییر  درصد می 580ها با جهت الیاف موازي با نیروي ضربه حدود  درصد افزایش پیدا کرده و این افزایش در خصوص نمونه

کام ضربه در حالت الیاف موازي انرژي ضربه مرتبط با سهولت در رشد ترك به موازات الیاف بدون امکان جذب انرژي در اثر در استح

. با این وجود به دلیل حرکت و ]19، 18[الیاف از فاز زمینه و ایجاد تنش برشی با تمرکز تنش در راستاي الیاف است  1کشیده شدن

شود.  ت گسترش یافته که منجر به افزایش استحکام شکست میمسیر ترك در راستاي انحرافی نسبت به جهت الیاف مسیر تحت شکس

تواند به سادگی در کنار الیاف رشد  فازي داشته چرا که ترك می حالت، الیاف نقش کمتري را بر روي ایجاد یک کامپوزیت دو در این

ند معطوف به این دلیل باشد. با این توا می 4کند. دلیل اختلاف در استحکام ضربه در حالت الیاف موازي انرژي ضربه مطابق با شکل 

تر در ایجاد ترك توسط الیاف، انرژي ضربه  وجود در حالتی که جهت الیاف عمود بر راستاي نیرو است، علاوه بر ایجاد مسیر طولانی

مچنین نشان شود. آزمایشات ه صرف بیرون کشیدن الیاف از فاز زمینه شده که خود باعث صرف انرژي بیشتر به منظور توسعه ترك می

  پذیري کامپوزیت دارد. دهد اثر آگلوموره الیاف در حالت الیاف موازي با جهت ضربه اثر بیشتري بر روي کاهش خواص ضربه می

                                                           
1 Fiber Pull‐out 
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  درصد20هاي کامپوزیتی در دو راستاي هم محور عمود و موازي نیروي ضربه در درصد الیاف  انرژي ضربه در تست آیزود نمونه 4شکل 

  

باشد. همانطور که  معرف تصویرواره پیشنهادي رشد ترك در دو حالت الیاف موازي و عمود نسبت به جهت نیروي ضربه می 5شکل 

رشد ترك نسبت به حالت الیاف  خصوصرود الیاف موازي با جهت نیروي ضربه ممانعت کمتري در  نشان داده شده است، انتظار می

  .]20[تواند صورت بگیرد  چرا که واماندگی الیاف بر صورت کشش از فاز زمینه و یا برش آن می عمود بر جهت نیروي ضربه ایجاد نماید

  

 
  مسیر رشد ترك در آزمون ضربه نسبت به جهت الیاف در تصویرواره 5شکل 

  

  انرژي جذب - 2- 3

دهد که در آن ضریب مورد نظر به منظور اصلاح  آزمون وزنه سقوطی را نشان می 1نمودارهاي کالیبراسیون سامانه حسگر نیرو 6شکل 

آید. همانطور که مشخص است به منظور دستیابی به ضریب کالیبراسیون، وزنه  خروجی حسگر نیرو در آزمون سقوطی به دست می

جرم مورد استفاده، خروجی  وزنادل هدف دستیابی به خروجی مع مشخص با جرم مشخص بر روي حسگر نیرو قرار داده شده و با

حسگر نیرو در هر نیرو (نمودار آبی رنگ) با ضرب در ضریب کالیبراسیون به مقدار آن بر حسب نیوتن (نمودار نارنجی رنگ) تبدیل 

  گردد. می
  

  
  نمودارهاي کالیبراسیون حسگر نیرو وزنه سقوطی 6شکل 

                                                           
1 Load Cell 
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دهد. همانطور که مشخص است با اعمال وزنه سقوطی،  لص نمایش میهاي پلیمري خا مقادیر انرژي جذب توسط نمونه 7ل شک

ها،  نیوتن بر گرم است. شایان ذکر است به دلیل حذف اثر جرم نمونه 69/0مقدار نیروي انتقالی به حسگر نیرو بر واحد جرم نمونه برابر 

شده با  هاي تقویت نمایشگر نیروي جذب توسط نمونه 8گیري شده بر واحد جرم نمونه، نرمالایز شده است. شکل  مقدار نیروي اندازه

یابد. این  درصد کاهش می 40گردد، با افزودن الیاف مقدار نیروي انتقالی به حسگر نیرو به میزان  الیاف بوده، همانطور که مشاهده می

ونه بر روي سامانه وزنه سقوطی، میزان بیشتري از انرژي توسط نمونه جذب شده و در نتیجه دهد که با قرارگیري نم نتایج نشان می

  مقدار کمتري از نیروي ضربه به حسگر نیرو منتقل شده است. 

  

  
  هاي ترموست خالص نرژي در وزنه سقوطی بر روي نمونهجذب ا 7شکل 

  

هاي الیاف کنف باعث افزایش  دهد به طور کل، افزودن لایه نشان می این نتایج مطابق با نتایج حاصل از نتایج استحکام ضربه بوده

در خصوص انحراف از مقدار  7. نتایج شکل  ]21[گردد  هاي کامپوزیتی می چشمگیر در استحکام ضربه و انرژي جذب توسط نمونه

دهد که با توجه به ضربه وزنه سقوطی با رهایش و جهت عمودي نیرو بر راستاي الیاف، مقادیر انرژي جذب کمتر از  متوسط نشان می

و فازهاي آگلوموره الیاف با مقادیر احتمالی ترشدگی کمتر الیاف حساس است  الیافملی چون راستاي مقادیر استحکام ضربه به عوا

ر دهد که جهت رشد آسیب در آزمون وزنه سقوطی مستقل از جهت الیاف بوده و الیاف بطو (ب) همچنین نشان می 3. شکل ]23، 22[

  .]24[ گردد تصادفی باعث رشد ترك می

  

  
  نمونه هاي ترموست تقویت شده با الیاف کنفجذب انرژي در وزنه سقوطی بر روي  8شکل 
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  گیري نتیجه -4

درصد الیاف به منظور بررسی اثر راستاي الیاف بر روي استحکام ضربه و  20استر ترموست با  هاي لمینت الیاف کنف/پلی کامپوزیت  

بر جهت نیروي ضربه در آزمون آیزود راستایی و جهت الیاف عمود  ها ساخته شد. نتایج نشان داد هم خواص جذب انرژي کامپوزیت

ها با جهت الیاف در  درصد افزایش در استحکام ضربه شده در حالیکه در کامپوزیت 2400هاي الیاف طبیعی با  منجر به تولید کامپوزیت

زنه سقوطی هاي خالص است. مشاهدات همچنین در آزمون و درصد بهبود نسبت به نمونه 580راستاي نیروي ضربه این افزایش معادل 

هاي پلیمري خالص دارد. افزایش مقدار  درصد بهبود نسب به نمونه 40هاي کامپوزیتی حدود  نشان داد مقدار انرژي جذب توسط نمونه

منظور کشیدن الیاف به خارج از بستر فاز زمینه،   هاي الیاف طبیعی با مقدار صرف انرژي به استحکام شکست و انرژي جذب کامپوزیت

رشد ترك و کیفیت چسبندگی الیاف/پلیمر تحت تاثیر فازهاي آگلوموره الیاف مرتبط شد. نتایج تحقیق، روش ساخت و گسترش مسیر 

ها و قطعات تحت ضربه را ارائه داده که در عین حال  هاي الیاف طبیعی در ساخت سازه افزایش انرژي ضربه به منظور توسعه کامپوزیت

  هاي دوستدار طبیعت معرفی شده است. مپوزیتهاي سبز و کا در راستاي توسعه فناوري
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